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摘 要 : 为 探索 杉木 容器 苗 生 长 、 光 合 特 性 及 养分 积累 对 不 同 绥 释 肥 用 量 的 响应 特征 。 该 
文通 过 设置 6 种 不 同 绥 释 肥 用 量 处 理 (0、200、400、800、1 000、1 200 g:m3) ， 研 究 不 
同 缓 释 肥 用 量 对 杉木 幼苗 生长 、 光 合 色 素 含量 、 叶 绿 素 痰 光 特 性 和 养分 含量 的 影响 ， 并 结 
合 隶 属 函 数 法 对 各 生长 和 生理 指标 进行 综合 评价 ， 以 期 筛选 出 适合 杉木 容器 苗 生 长 的 施肥 
水 平 ， 为 杉木 优质 苗木 的 高 效 培育 提供 参考 。 结 果 表 明 : (1) 与 对 照相 比 ， 施 用 缓 释 肥 可 
不 同 程度 促进 杉木 幼苗 苗 高 、 地 径 生 长 及 植株 总 生物 量 的 积累 。〈2) 组 释 肥 处 理 可 显著 增 
加 杉木 叶片 叶绿素 和 类 胡萝卜 素 售 量 ， 提 高 叶片 最 大 英 光 Fm) 、 可 变 问 光 (FP,) 、PS II 
最 大 光化学 效率 (FWF) 、PS II 潜 在 光化学 效率 (FWF。6) 和 实际 量子 产量 (QY) 值 。 (3) 
组 释 肥 处 理 可 不 同 程度 促进 杉木 幼苗 养分 的 积累 ， 其 中 锰 、 铁 和 锌 积累 量变 化 最 显著 。 (4) 
隶属 函数 法 分 析 结 果 表 明 ， 当 组 释 肥 用 量 为 1 000 g-m3 时 其 隶属 值 最 大 ， 表 明 该 处 理 下 苗 
木 综 合生 长 状况 最 好 。 综 上 所 述 ，1 000 gm3 绥 释 肥 用 量 是 适宜 杉木 壮 苗 培育 的 施肥 
在 该 处 理 下 通过 促进 植株 体内 与 光合 作用 密切 相关 元 素 的 积累 ， 增 加 叶片 光合 色素 含 
提高 叶片 PS II 光化学 效率 和 电子 传递 速率 ， 进 而 增强 叶片 对 光 能 捕获 和 利用 效率 ， 最 终 改 
善 苗木 生长 。 
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Abstract: In order to explore the responses of growth, photosynthetic characteristics and nutrient 
accumulation of Cunninghamia lanceolata container seedlings to different amounts of slow- 
release fertilizer. In this paper the effects of different amounts of slow-release fertilizer treatments 
(0, 200, 400, 800, 1 000 and 1 200 g:m’) on the growth of seedlings height, ground diameters, 
biomass, photosynthetic pigment content，chlorophyll fluorescence characteristics and nutrient 
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content of C. lanceolata seedlings were investigated. Moreover, subordinate function value 
method was also employed to comprehensive evaluate the growth and physiology indexes of 
seedlings under different fertilization treatments, and screening suitable slow-release fertilizer 
levels for the growth of C. lanceolata seedlings, which providing reference for the efficiency 
cultivation of high-quality C. lanceolata seedlings. The results were as follows: (1) Compared 
with the control, the application of slow-release fertilizer could promote the growth of seedling 
height, ground diameter and the accumulation of total biomass of C. /lanceolata seedlings to 
varying degrees. (2) The slow-release fertilizer treatments could significantly increase the contents 
of chlorophyll and carotenoid in leaves of C. lanceolata as compared with control. In addition, 
slow-release fertilizer treatments also increased the values of maximum fluorescence(F), variable 
fluorescence(F,), maximum photochemical efficiency of PS II(FW/Fn), potential photochemical 
efficiency of PS ICwWFo) and actual quantum yield(QY) to varying degrees when compared with 
control. (3) The treatments of slow-release fertilizer could promote the nutrient accumulation in 
seedlings of C. lanceolata to varying degrees, among which the contents of Mn, Fe and Zn were 
found to be changed most significant. (4) The results of subordinate function value method 
showed that when the amounts of Slow-release fertilizer was 1 000 gm3, its membership value 
was the largest, which indicated that the comprehensive growth of seedlings under this treatment 
was the best. In conclusion, the amount of 1 000 gm’ slow-release fertilizer is the most suitable 
treatment for the cultivation of high quality seedlings of C. lanceolata in the present study, under 
this treatment, the growth of C. lanceolata seedlings can be improved by increasing the 
accumulation of nutrient elements closely related to photosynthesis, thus increasing the contents 
of photosynthetic pigment in leaves, which in turn enhanced the PS I photosynthetic efficiency 
and electron transfer rate, and ultimately the efficiency of light energy capture and utilization of 
leaves were enhanced. 
Keywords: seedling cultivation, slow-release fertilizer, Cunninghamia lanceolata, chlorophyll 
fluorescence parameters, container seedling, seedling quality 

杉木 (Cunninghamia lanceolata) 是 我 国 南 方 重要 的 速生 用 材 树种 ( 叶 义 全 等 ，2018; 馈 
丽 莎 等 ，2021) 。 据 第 九 次 全 国 和 森林 资 源 清查 结果 表明 ， 我 国 杉木 人 工 林 面积 和 蓄积 均 居 
主要 人 工 乔 木林 树种 首位 ， 在 保障 我 国生 态 安 全 和 木材 安全 等 方面 具有 重要 作用 (Kang et 
al., 2017) 。 近 年 来 随 着 杉木 人 工 林 造 林 面 积 逐 年 扩大 ， 市 场 对 杉木 优质 苗木 的 需求 也 在 不 
断 增 加 《〈 李 成 等 ，2020a; 周 册 等，2022) 。 传 统 的 杉木 育苗 主要 以 大 田 裸 根 苗 为 主 ， 但 是 
裸 根 苗 存在 苗木 出 转 率 低 、 起 苗 易 伤 根 、 造 林 季 节 短 和 转 地 需 轮 作 等 问题 ， 极 大 增加 了 育 
苗 成 本 ， 降 低 造 林 成 活 率 《〈 伊 县，2019) 。 相 对 于 裸 根 苗 而 言 ， 容 器 苗 则 能 有 效 殉 服 上 述 
问题 〈 潘 平平 等 ，2019) ， 因 此 容器 育苗 已 成 为 目前 杉木 苗木 繁育 的 另 一 种 重要 途径 。 然 
而 由 于 容器 苗 的 生长 空间 有 限 ， 且 所 用 基质 中 可 供 苗木 吸收 的 养分 相对 较 少 ， 无 法 满足 苗 
木 在 快速 生长 过 程 中 对 养分 的 需求 ， 因 而 施肥 是 保证 杉木 容器 苗 优质 生长 的 关键 措施 ( 张 
培 等 ，2021) 。 随 水 施肥 是 目前 容器 苗 培育 普遍 采用 的 一 种 施肥 方式 ， 但 这 种 传统 的 施肥 
方式 容易 导致 肥料 和 水 的 浪费 ， 降 低 苗 木 对 养分 的 利用 效率 ， 增 加 生产 成 本 ， 甚 至 还 可 能 
引起 环境 污染 《〈 李 小 茹 等 ，2017) 。 因 此 ， 开 展 杉木 容器 苗 施 肥 技术 研究 对 于 提高 苗木 质 
量 ， 进 而 增强 苗木 抗 逆 性 ， 改 善 造林 效果 具有 重要 意义 。 

作为 一 种 新 型 肥料 ， 绥 释 肥 具 有 养分 利用 效率 高 ， 挥 发 、 淋 溶 少 以 及 肥效 长 等 特点 ， 
近年 来 在 苗木 培育 中 的 应 用 日 趋 广泛 〈 魏 红 烛 等 ，2011; 王 艺 等 ，2013; 吴 小 林 等 ，2014; 
历 月 桥 等 ，2021) 。 潘 平平 等 (2019) 在 注 壳 山 核桃 容器 苗 生 长 对 不 同 缓 释 肥 用 量 响 应 研 
究 中 发 现 ， 施 用 3 kg-m3 的 缓 释 肥 能 有 效 促进 薄 壳 山 核 桃 生长 和 根系 发 育 ， 这 与 组 释 肥 改 


善 植株 N、P、 玉 养分 状况 密切 相关 。 姚 光 刚 等 《2019) 研究 表明 ， 从 养分 利用 率 和 成 本 来 

看 ，0.95 gL 的 缓 释 肥 能 有 效 促进 榭 栎 容器 苗 苗 高 、 地 径 的 生长 ， 增 加 生物 量 和 养分 含量 

的 积累 。 在 白木 香 容器 苗 研 究 中 也 发 现 当 缓 释 肥 用 量 为 2.5 kg'm3 时 容器 苗 生 长 效果 最 优 ， 

其 苗 高 、 地 径 和 生物 量 等 指标 均 显著 高 于 其 他 处 理 〈 庞 对 江 等 ，2018) 。 类 似 地 ， 宋 协 海 

等 (2018) 通过 研究 不 同 缓 释 肥 用 量 对 黄连 木 生长 和 养分 积累 影响 中 发 现 ， 低 水 平 的 缓 释 

肥 用 量 有 利于 根系 生长 ， 随 着 施肥 量 的 增加 植株 茎 叶 的 生长 得 到 显著 改善 ， 并 在 组 释 肥 用 

量 为 1.6 kg-m” 时 其 苗 高 、 地 径 和 生物 量 达到 最 大 值 。 可 见 ， 不 同 树种 之 间 由 于 生物 学 特性 

的 差异 ， 最 适宜 其 容器 苗 生 长 的 缓 释 肥 用 量 也 存在 较 大 差别 ， 因 此 开展 杉木 容器 苗 生 长 对 

不 同 用 量 缓 释 肥 响 应 规律 的 研究 ， 对 于 实现 苗木 优质 、 精 准 和 高 效 培育 具有 重要 的 理论 和 

现实 意义 。 

尽管 以 往 关 于 杉木 苗木 施肥 的 研究 较 多 ， 但 主要 集中 在 常规 施肥 、 配 方 施肥 和 指数 施 

肥 等 方面 《刘欢 等 ，2016;， 任 衍 敏 等 ，2021;， 李 成 等 ，2021) 。 有 关 缓 释 肥 对 杉木 容器 苗 

生长 的 研究 相对 较 少 ( 尚 斌 ，2017; 周 新 华 等 ，2017) ， 其 生长 对 缓 释 肥 用 量 的 响应 机 制 

尚 不 完全 清楚 。 另 一 方面 ， 近 年 来 随 着 一 些 杉 木 高 世代 良种 材料 如 优良 无 性 系 “ 洋 -061” 

在 全 国 推广 ， 显 著 提升 了 我 国 杉 木 人 工 林 的 良种 化 水 平和 经 济 效 益 ， 然 而 与 高 世代 优良 材 

~y 料 相 配套 的 苗木 培育 技术 体系 尚未 建立 〈 朱 输 等 ，2018;， 李 成 等 ，2020b ) 。 如 前 所 述 ， 不 

| 同 的 杉木 优良 材料 因 其 自身 生物 学 特性 的 差异 ， 它 们 对 养分 的 需求 也 不 尽 相同 〈 魏 宁 等 ， 

2021) ， 而 且 优 良材 料 对 育苗 技术 的 要 求 相 对 较 高 ， 传 统 的 育苗 技术 已 无 法 适应 这 些 民 

对 生长 的 需求 〈 朱 了 瞪 等 ，2018) 。 因 此 ， 开 展 与 杉木 优良 材料 相 匹 配 的 缓 释 肥 施用 技术 研 

究 ， 对 实现 杉木 优质 材料 的 高 效 培育 具有 重要 意义 。 鉴 于 此 ， 本 研究 以 杉木 优良 无 性 系 

“ 洋 -061” 为 研究 对 象 ， 研 究 不 同 缓 释 肥 施 用 量 对 杉木 轻型 基质 容器 幼苗 生长 、 生 物 量 积 

累 、 光 合 色素 合成 、 叶 绿 素 荧 光 参 数 以 及 植株 养分 含量 的 影响 ， 同 时 利用 隶属 函数 法 对 各 

生理 指标 进行 综合 分 析 ， 拟 探讨 以 下 问题 : (1) 杉木 幼苗 生长 、 光 合 和 养分 积累 对 不 同 组 

释 肥 施用 量 的 响应 规律 如 何 ? 〈2) 最 适 “ 洋 -061” 生 长 的 缓 释 肥 施用 量 是 多 少 以 及 适宜 的 

缓 释 肥 用 量 通 过 何 种 途径 改善 苗木 生长 ? 以 期 为 杉木 优质 苗木 的 高 效 培育 提供 理论 依据 和 
技术 文 撑 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 地 概况 

试验 地 位 于 福建 农林 大 学 金山 校区 田间 实验 大 棚 (119°13'E、26°05’'N) 。 该 地 区 海拔 
10 m， 年 平均 温度 25 *C， 亚 热带 季风 气候 ， 年 平均 日 照 1 700~1 980 h， 年 平均 降水 量 
900~2 100 mm， 无 霜 期 326 d。 
1.2 试验 材料 来 源 

择 揪 用 的 穗 条 由 福建 省 洋 口 国 有 林场 提供 的 长 势 一 致 的 “ 洋 -061 当 年 生 穗 条 ， 长 度 为 
(10 土 0.4) cm。 轻 型 基质 泥炭 土 、 珍 珠 岩 和 杉木 皮 采 购 于 南平 市 森 科 种 苗 有 限 公 司 ， 购 买 
回来 后 将 轻型 基质 按 泥炭 土 、 珍 珠 岩 和 杉木 皮 按 1:2:2 〈V:V:V) 比例 进行 充分 混合 ， 混 合 
后 的 轻型 基质 化 学 性 质 见 表 1。 绥 释 肥 为 美国 爱 贝 施 缓 释 肥 ， 全 氮 含 量 180 g'kg!、 全 磷 含 
量 60 g'kg-!、 全 钾 含 量 120 gkg1。 

表 1 轻型 基质 基本 化 学 性 质 
Table 1 Basic chemical properties of light matrix 


We=Iy 
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全 氮 水 解 氮 有 效 磷 速效 钾 有 机 质 
Total Hydrolyzed © Available Available 镁 Mg 钙 Ca 锰 Mn 铁 Fe Organic 
nitrogen nitrogen phosphorus potassium (gkg'!) (gkg-!) (gkg!) (gkg-!) matter 
(gkg'!) (gkg'!) (gkg!) (Cg kg-1) (gkg'!) 
9.93+0.09 0.26+0.02 0.64+0.02 11.33+0.13 5.32+0.84 5.97+1.55 ”0.27+0.02 13.97+2.71 295.15+8.04 


1.3 试验 设计 
2019 年 4 月 中 旬 在 按 泥炭 土 、 珍 珠 岩 、 杉 木皮 1:2:2 〈V:V:V) 比例 充分 混合 的 轻型 基 
质 中 添加 不 同 量 的 绥 释 肥 。 试 验 共 设置 6 个 处 理 ， 分 别 为 CK (0 gm3) 、TI1 (200 gm-3) 、 
T2 (400 g:m3) 、T3 (800 gm3) 、T4 〈1 000 gm3) 、T5 (1 200 gm3) 。 轻 型 基质 与 组 
释 肥 充 分 混合 后 装 入 无 纺 布袋 〈 直 径 6 cmx 高 10 cm) 中 备用 。 随 后 将 无 纺 布袋 置 于 塑料 托 
盘 上 ， 把 采 回 的 穗 条 插 插 至 不 同 的 轻型 基质 中 ， 每 袋 插 插 1 株 苗 ， 每 个 处 理 择 插 300 株 。 
2019 年 5 月 中 旬 从 每 个 处 理 择 插 的 300 株 苗 中 挑选 出 插播 成 活 ， 长 势 良好 且 一 致 的 幼苗 共 
人 6 个 处 理 共 540 株 苗 ， 进 行 不 同 绥 释 肥 施 肥 培 
养 试验 。 苗 木 培养 期 间 进行 正常 的 水 分 和 除草 管理 。2020 年 11 月 中 名 试验 结束 ， 进 行 取 
样 测定 。 
1.4 样品 取样 与 测定 
1.4.1 生长 量 、 生 物 量 及 苗木 质量 指数 测定 
2020 年 11 月 中 旬 用 游标 卡尺 和 直 尺 分 别 测量 苗木 地 径 和 苗 高 ， 计 算 各 重复 的 平均 地 
径 及 平均 树 高 ， 依 据 平均 值 每 个 重复 选 出 3 株 标准 株 。 将 标准 株 按 根 、 茎 、 叶 分 别 前 下 
于 105 °C 杀青 2h， 随 后 在 75 *C 下 烘 干 至 恒 重 ,根据 朱 瞪 等 (2018) 方法 计算 苗木 质量 指 
~ 数 。 
| 苗木 质量 指数 = 苗木 总 干 质量 /〈 苗 高 /地 径 + 地 上 干 质量 /地 下 干 质量 ) (1) 
gy 1.4.2 光合 色素 含量 测定 
二 选取 标准 株 上 部 第 一 轮 生 枝条 中 部 当年 生 的 健康 成 熟 叶片 测定 光合 色素 。 光 合 色素 的 
全 提取 采用 乙醇 丙酮 法 (Lin et al., 2016) 。 提 取 结 束 后 ， 吸 取 200 pL 提取 液 置 于 酶 标 板 中 ， 


Ny 


分 别 于 470、645、663 nm 处 测 吸光 度 (A470、A645、A663)， 每 个 处 理 重 复 3 次 。 

叶绿素 a 含量 (Ca)=(12.7xA663-2.69xA645)x 提 取 液 体积 x 稀释 倍数 /样品 质量 (2) 
叶绿素 b 含量 (Cb)=(22.88xA645-4.76xA663)x 提 取 液 体积 x 稀释 倍数 /样品 质量 (3) 
叶绿素 总 量 =(20.29xA645+8.04xA663)x 提 取 液 体积 x 稀释 倍数 /样品 质量 (4) 
类 胡萝卜 素 含量 =(1000xA470-3.27xCa-104xCb)/229 (5) 


1.4.3 叶绿素 荧光 参数 测定 

利用 PAM-2500 便携 式 叶绿素 荧光 仪 (Walz，Germany) 对 选 出 的 标准 株 上 部 第 一 轮 

《 生 枝 条 中 部 当年 生 的 健康 成 熟 叶片 ， 根 据 陶 文 文 等 〈2011) 方法 开展 叶绿素 痰 光 参 数 测定 ， 

一 相关 荧光 参数 指标 按照 Baker (2008) 的 方法 进行 计算 。 

9 1.4.4 养分 含量 测定 

将 经 杀青 、 烘 干 后 的 根 、 茎 、 叶 等 样品 研磨 至 粉 状 ， 过 0.149 mm 的 细 篇 ， 利 用 微波 高 

压 消 解法 对 样品 进行 消解 ， 采 用 电感 耦合 等 离子 体质 谱 法 〈ICP-MS ) 对 样品 元 素 (Mg、P、 
K、Ca、Mn、Fe、Zn) 的 含量 进行 检测 。 

1.5 数据 处 理 

本 试验 采用 Excel 2019 进行 数据 统计 ， 利 用 隶属 函数 法 综合 评价 不 同 处 理 杉 木 幼 苗 的 

生长 性 ， 其 中 若菜 一 指标 与 生长 呈正 相关 ， 则 其 隶属 函数 值 =(Xi-Xiwin)/(Xmax-Xmin)， 若 为 负 

相关 则 其 隶属 函数 值 =1-(Ki-Xwin)/(Ximax-Xinin)， 式 中 : 总 为 某 一 指标 测定 值 ， 筷 ax 为 该 指标 实 

际 测定 的 最 大 值 ，Ziwin 为 该 指标 实际 测定 的 最 小 值 〈 戴 易 等 ，2021〉。 用 SPSS 26.0 对 数据 

进行 单 因 素 分 析 ， 不 同 处 理 平均 值 间 采用 LSD 比较 进行 检验 ， 作 图 采用 Origin 8.5 软件 。 


结果 与 分 析 


2.1 不 同 缓 释 肥 施用 量 对 杉木 幼苗 生长 的 影响 
2.1.1 不 同 缓 释 肥 施用 量 对 杉木 幼苗 地 径 和 苗 高 生长 的 影响 
不 同 用 量 缓 释 肥 处 理 均 能 促进 杉木 幼苗 苗 高 和 地 径 生长 (图 1) 。 与 CK 相 比 ,不同 


nD 
Mu 
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绥 释 肥 处 理 下 杉木 幼苗 苗 高 增幅 介 于 26.94%~73.83% 之 间 〈 图 1: A) ， 地 径 增 幅 介 于 
8.79%~17.79% 之 间 (图 1: B) ， 且 均 在 T4 处 理 时 达到 最 大 值 。 
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柱状 图 上 不 同 字 母 表示 不 同 处 理 之 间 的 显著 性 CP<0.05) 。 下 同 。 


Different letters above histograms indicate the significance between different treatments (P<0.05). The same as 


below. 


1 不 同 缓 释 肥 施用 量 对 杉木 幼苗 苗 高 与 地 径 生长 的 影响 


Fig. 1 Effects of different slow-release fertilizer application rates on the growth of seedling 


height and ground diameter of Cunninghamia lanceolata seedlings 

2.1.2 不 同 缓 释 肥 施用 量 对 杉木 幼苗 生物 量 积累 的 影响 

如 表 2 所 示 ， 随 着 施肥 量 增 加 ， 杉 木 幼苗 根 、 茎 、 叶 和 植株 总 生物 量 整体 上 呈 增 长 趋 
势 ， 其 中 共和 植株 总 生物 量 则 呈现 先 增长 后 降低 趋势 。 就 根 生 物 量 而 言 ， 仅 T4 和 TS 处 理 
根系 生物 量 高 于 CK。 与 CK 相 比 ， 除 Tl 处 理 叶 生 物 量 低 于 CK 以 外 ， 其 余 处 理 的 芭 、 叶 
和 植株 总 生物 量 增幅 分 别 介 于 12.23%~122.28%、5.07%~108.57% 以 及 1.27%~85.00% 之 间 ， 
均 在 T4 处 理 时 为 最 大 值 。 
表 2 不 同 缓 释 肥 施 用 量 对 杉木 幼苗 生物 量 积 累 的 影响 


Table 2 Effects of different slow-release fertilizer application rates on biomass accumulation of 


Cunninghamia lanceolata seedlings 


根 生 物 量 茎 生物 量 叶 生 物 量 植株 总 生物 量 
处 理 Treatment Root biomass Stem biomass Leaf biomass 
Total plant biomass (g) 
(g) (g) (g) 
CK 1.27+0.51ab 1.38+0.30c 2.24+0.83b 4.46+0.88b 
Tl 0.90+0.17b 1.62+0.22bc 1.99+0.17b 4.51+0.35b 
T2 1.20+47b 1.55+0.23bce 2.35+0.67b 5.09+1.38b 
T3 1.24+0.48b 2.44+0.35ab 3.60+0.93ab 6.47+0.98ab 
T4 1.73+0.34a 3.06+0.38a 4.67+1.40a 8.24+1.43a 
TS 2.01+0.30a 2.21+0.38b 3.49+0.41ab 7.72+0.87a 


注 : 表 中 不 同 字母 表示 不 同 处 理 之 间 的 显著 性 (P<0.05) 。 下 同 。 


Note: Different letters in the table indicate the significance between different treatments (P<0.05). The same as 


below. 
2.1.3 不 同 缓 释 肥 施用 量 对 杉木 幼苗 苗木 质量 指数 的 影响 

由 图 2 可知， 不 同 绥 释 肥 施 用 量 对 杉木 幼苗 苗木 质量 指数 存在 显著 影响 (P<0.05) 。 
与 CK 相 比 ， 随 着 施用 量 的 增加 ， 杉 木 幼 苗 苗木 质量 指数 呈 先 降 后 升 的 趋势 ， 苗 木质 量 指 
数 大 小 顺序 为 TS>T4>T3>CK>T2>TI1， 其 中 T3、T4 和 TS 处理 分 别 较 CK 增加 了 
9.25%、44.34% 和 60.08%。 
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到 2 不 同 缓 释 肥 施用 量 对 杉木 苗木 质量 指数 的 影响 


Fig. 2 Effects of different slow-release fertilizer application rates on seedling quality index of 


Cunninghamia lanceolata seedlings 
2.2 不 同 缓 释 肥 施用 量 对 杉木 幼苗 叶片 光合 色素 含量 的 影响 
施用 缓 释 肥 可 有 效 促进 幼苗 光合 色素 含量 的 积累 ( 表 3) 。 与 CK 相 比 ， 不 同 处 理 
著 增 加 杉木 幼苗 叶绿素 a、 叶绿素 b、 类 胡萝卜 素 和 叶绿素 总 含量 《P<0.05) ，T5 处 理 时 
叶绿素 a、 叶 绿 素 b 和 叶绿素 总 含量 达 最 大 值 ， 而 类 胡萝卜 素 含量 在 T4 处 理 时 达 最 大 值 。 
叶绿素 a/ 叶 绿 素 b 随 着 施用 量 的 增加 呈 先 升 后 降 的 趋势 ， 但 不 同 处 理 之 间 差 异 不 显著 
(P>0.05) 。 


2 


表 3 不同 缓 释 肥 施 用 量 对 杉木 幼苗 叶片 光合 色素 含量 的 影响 


Table 3 Effects of different slow-release fertilizer application rates on photosynthetic pigment 


content in leaves of Cunninghamia lanceolata seedlings 


总 叶绿素 叶绿素 a/ 叶 多 3 
叶绿素 a 叶绿素 I 
处 理 Total 素 b 

Chlorophyll a Chlorophyll b Carotenoid 
Treatment Crmpe tly Cnn gly chlorophyl Chlorophyll a (Crmpr py 
8 8 8 8 (mg:g!) /Chlorophyll b 8 8 
CK 0.65+0.12c 0.38+0.02c 1.04+0.2Sc 1.72+0.10a 0.06+0.005¢c 
Tl 1.04+0.12b 0.58+0.05b 1.63+0.16b 1.79+0.14a 0.11+0.002b 
T2 0.94+0.15b 0.52+0.04b 1.46+0.29bc 1.82+0.23a 0.11+0.008b 
T3 0.95+0.12b 0.51+0.06b 1.47+0.18b 1.85+0.03a 0.11+0.006b 
T4 1.13+0.07ab 0.59+0.08b 1.72+0.15b 1.92+0.16a 0.14+0.009a 
TS 1.29+0.08a 0.75+0.04a 2.04+0.11a 1.68+0.10a 0.12+0.009ab 


2.3 不 同 缓 释 肥 施用 量 对 杉木 容器 幼苗 叶绿素 荧光 参数 的 影响 
表 4 可 知 ， 随 着 绥 释 肥 施 用 量 的 增加 ， 杉 木 叶 片 初始 闯 光 (Ff。) 值 、 非 光化学 济 灭 
系数 (NPQ) 值 总 体 呈 逐渐 下 降 的 趋势 ; 与 CK 相 比 ， 不 同 处 理 Ff, 值 降幅 介 于 
17.38%~23.73% 之 间 ，NPQ 值 降幅 介 于 13.28%~53.63% 之 间 。 不 同 缓 释 肥 施用 量 处 理 可 不 
同 程 度 提 高 杉木 叶片 最 大 问 光 (Fh) 、 可 变 英 光 (F〉、PS I 潜在 光化学 效率 (FWF。) 和 
PS I 最 大 光化学 效率 (FWF) ， 且 均 在 T4 处 理 时 达 最 大 值 。 方 差分 析 结 果 表 明 ，T4 处 理 
的 F、NPQ、F、F、FWPFo 与 CK 之 间 差 异 显著 ， 而 不 同 处 理 对 杉木 幼苗 叶片 PW/F%、 实 
际 量子 产量 (QY) 和 光化学 济 灭 系数 〈Qp) 的 影响 差异 不 显著 CP>0.05) 。 

表 4 不 同 缓 释 肥 施用 量 对 杉木 幼苗 叶绿素 荧光 参数 的 影响 


Table 4 Effects of different slow-release fertilizer application rates on chlorophyll fluorescence 


parameters of Cunninghamia lanceolata seedlings 
PS [I 最 PS I[ 潜 


光化学 济 ” 非 光化学 


> 实际 量 
天 初始 荧 次 》 可 变 殉 》 光 化 在 光 化 几 几 
多 天 关 ， 天 衣 数 :入 天 芝 数 
Treatment 光束 F, 学 效率 学 效率 QY Q NPQ 
F/Fn FF 
CK 94.89+ 393.21 土 298.33 土 0.76 士 3.14 士 0.81 土 0.60+ 1.36+ 


2.99a 49.06b 48.81c 0.025a 0.09c 0.02a 0.027a 0.13ab 


T1 78.40 土 416.16 土 337.76 土 0.81 土 4.31 土 0.82 士 0.57 圭 1.18 土 
8.49b 42.87b 34.38bc 0.001a 0.05b 0.002a 0.028a 0.31ab 
T2 74.79+ 419.94 十 345.15 土 0.82 士 4.02 士 0.82 士 0.60+ 0.96+ 
7.67b 45.49b 38.12bc 0.005a 0.16b 0.006a 0.034a 0.18bc 
T3 76.88 土 461.47 土 384.60 土 0.83 土 3.00 十 0.83 土 0.57 土 0.98 土 
6.98b 20.50b 13.84b 0.008a 0.27b 0.008a 0.005a 0.10b 
T4 人 3/ 二 332.82 士 460.44 土 0.86 土 6.36+t 0.81 土 0.56+ 0.63 土 
9.02b 35.79a 35.55a 0.026a 0.75a 0.02a 0.03a 0.16c 
T5 73.27 十 428.50 土 352.94 土 0.82 士 4.67 土 0.82 士 0.59+ 1.62+ 
4.85b 27.13b 22.32bc 0.001a 0.04b 0.002a 0.009a 0.30a 


2.4 不 同 缓 释 肥 施用 量 对 杉木 幼苗 养分 含量 的 影响 

除 施 肥 量 较 低 的 Tl 处 理 中 Ca 元 素 外 ， 其 余 施 肥 处 理 均 不 同 程 度 地 促进 “ 洋 -061” 幼 
苗 各 元 素 含量 的 积累 (图 3) 。 与 CK 相 比 ， 不 同 施肥 处 理 下 杉木 幼苗 P、K、Meg 含量 增 
幅 分 别 介 于 29.50%~103.65%、22.92%~80.06% 及 14.52%~74.07% 之 间 ， 且 均 在 T4 处 理 达 
最 大 值 。 随 着 施肥 量 的 增加 ，Ca 积累 量 呈 先 降 后 升 的 变化 趋势 ， 并 在 T5 处 理 达 最 大 值 。 
就 微量 元 素 而 言 ，Mn、Fe 和 Zn 含量 均 在 T4 处 理 达 到 最 大 值 ， 与 CK 相 比 分 别 增 力 
157.14%、216.39% 和 238.08%。 
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图 3 不同 缓 释 肥 施用 量 对 杉木 幼苗 元 素 积累 量 的 影响 
Fig.3 Effects of different slow-release fertilizer application rates on element accumulation of 


Cunninghamia lanceolata seedlings 


2.5 基于 隶属 函数 法 的 杉木 幼苗 生长 和 生理 相关 指标 综合 分 析 
苗木 生长 状况 是 一 个 综合 性 的 性 状 ， 单 纯 用 某 一 生长 指标 来 衡量 其 生长 情况 的 好 坏 有 
失 偏颇 ， 而 采用 多 个 指标 对 苗木 生长 情况 进行 综合 评价 ， 能 准确 反映 出 苗木 的 生长 状况 。 


因此 ， 本 研究 采用 隶属 函数 法 对 不 同 处 理 下 杉木 幼苗 生长 指标 、 光 合 色 素 含量 和 叶绿素 区 
光 参 数 进行 综合 评价 。 由 表 5 可 知 ， 杉 木 幼苗 生长 综合 评价 指数 大 小 顺序 为 T4>T5>T3 > 


TI2>TI>CK。 
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表 5 苗木 生长 综合 评价 
Table 3 Comprehensive evaluation of seedlings growth 
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PSII 


PSII 


扣 株 生 苗木 质量 ii| 绿 素 a 合 。 ”叶绿素 b 仿 类 , 最 大 潜在 理光 
， 昔 高 地 径 5 和 指数 对 各 于 ?合作 绿 天 会 叶绿素 总 含量 闫 胡 区 素 初始 最 大 可 变 。 六 从 。 六 信 化 学 。 ”来 属 信 
处 理 > 物 量 。 量 合 5 光 化 光 化  ， 排序 
Seedling Ground Seedling Total chlorophyll 荧光 荧光 荧光 oe sn 淳 灭 Membership 
Treatment hei ， Plant 2 Chlorophyll a Chlorophyllb Carotenoid 学 效 学 效 Sort 
eight diameter 2 quality content Fs > Fh, 系数 value 
biomass content content content 率 率 
index NPQ 
FFn FFo 
CK 0.21 0.01 0.19 0.17 0.09 0.07 0.09 0.19 0.17 0.24 0.28 0.55 0.42 0.29 0.21 6 
Tl 0.43 0.34 0.21 0.07 0.55 0.54 0.56 0.53 0.23 0.34 0.37 0.70 0.53 0.30 0.41 5 
T2 0.52 0.34 0.21 0.25 0.29 0.25 0.28 0.54 0.33 0.35 0.40 0.70 0.64 0.58 0.42 4 
T3 0.56 0.80 0.52 0.27 0.44 0.38 0.43 0.52 0.29 0.53 0.58 0.73 0.67 0.45 0.51 3 
T4 0.67 0.91 0.85 0.62 0.64 0.56 0.63 0.72 0.79 0.84 0.85 0.86 0.83 0.77 0.77 1 
TS 0.60 0.40 0.60 0.77 0.83 0.93 0.88 0.62 0.25 0.39 0.43 0.55 0.64 0.05 0.57 2 
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3 讨论 


施肥 是 苗木 培育 的 关键 环节 ， 
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科学 合理 施肥 不 仅 能 有 效 减 少 养分 的 损失 ， 提 高 肥料 的 


利用 效率 ， 而 且 还 能 提高 苗木 质量 ， 降 低 生产 成 本 。 


缓 释 肥 因 其 具有 肥效 长 且 释 放 稳定 等 


特点 ， 能 够 通过 调节 养分 释放 速度 来 实现 与 植物 养分 吸收 的 同步 ， 从 而 大 幅 提高 植物 对 养 


分 的 利用 效率 〈 潘 平平 等 ，2019; 张 富 奢 等 ，2021) 。 目 前 通过 在 轻型 基质 中 添加 绥 释 肥 
开展 容器 苗 塔 育 的 研究 报道 较 多 。 研 究 表明 在 薄 过 山 核桃 〈 潘 平平 等 ，2019) 、 榭 标 ( 姚 
光 刚 等 ，2019) 、 白 木 香 《〈 庞 圣 江 等 ，2018) 、 黄 连 木 〈 宋 协 海 等 ，2018) 、 木 荷 ( 马 雪 


红 等 ，2010) 、 赤 皮 青 冈 〈 吴 小 林 等 ， 
缓 释 肥 能 有 效 促进 容器 苗 的 生长 ， 可 见 不 同 的 植物 
差异 ， 这 可 能 也 与 所 施用 的 缓 释 有 


2014) 等 容器 苗 培育 基质 中 施加 0.95~3.50 kgm-3 的 


类 最 适宜 其 生长 缓 释 肥 用 量 存在 较 大 


E 种 类 以 及 基质 类 型 等 因素 有 关 ， 因 此 开展 容器 苗 施肥 技 


术 研 究 对 于 促进 苗木 生长 ， 提 高 苗木 质量 具有 重要 意义 。 本 研究 比较 了 0.2~1.2 kg.m3 缓 释 
肥 对 杉木 优良 无 性 系 “ 洋 -061” 生 长 的 影响 ， 发 现 施用 组 释 肥 可 明显 促进 “ 洋 -061" 苗 高 和 地 
径 的 生长 以 及 生物 量 的 积累 ， 但 当 组 释 肥 用 量 达到 1 
同 程度 下 降 。 该 结果 与 楼 君 (2015) 和 孟 庆 银 等 (2 
果 相 类 似 ， 表 明 在 一 定 范围 内 随 着 肥料 用 量 的 增加 可 以 促进 苗木 的 生长 ， 而 过 量 施 肥 则 可 


能 会 对 幼苗 的 生长 产生 一 定 的 抑制 作用 。 


苗木 质量 指 


.2 kg.m3 时 ， 苗 木 生长 相关 指标 出 现 不 
020) 关于 施肥 对 容器 苗 生 长 的 研究 结 


外 数 是 衡量 苗木 质量 的 重要 指标 〔 柏 小 


娟 等 ，2018) 。 本 研究 中 ， 施 用 组 释 肥 可 不 同 程度 提高 杉木 幼苗 苗木 质量 ， 但 仅 T5 和 CK 
(2020a) 的 研究 结果 类 似 。 导 致 这 种 现象 的 可 能 原因 有 以 
下 2 个 : 第 一 ， 由 于 研究 所 使 用 的 无 纺 布 当 根 系 长 满 布袋 后 继续 生长 会 发 生 “空气 修 根 ” 


之 间 存在 显著 差异 ， 这 与 李 茂 等 


现象 ， 因 此 无 法 进一步 促进 基质 苗 根系 4 
苗木 培育 后 期 ， 不 同 处 理 苗木 根系 基本 都 能 长 满 整 


长 ， 增 加 根系 生物 量 。 由 于 容器 袋 空 间 较 小 ， 在 
个 袋 ， 导 致 不 同 处 理 根 系 生物 量 差异 较 


小 ， 从 而 对 苗木 质量 指数 这 一 指标 产生 一 定 的 干扰 。 第 二 ， 本 研究 中 采用 较 小 容积 的 无 纺 


布袋 也 可 能 造成 根系 穿 透 布袋 与 空气 进 


行 养分 和 水 分 交换 ， 且 随 着 雨水 的 淋 容 作用 可 能 


现 部 分 养分 流失 的 情况 ， 进 而 对 实验 结果 造成 一 定 的 影响 ， 有 具体 的 原因 仍 有 待 进一步 研究 。 
光合 作用 是 植物 矶 同化 产物 的 主要 能 量 来 源 ， 也 是 植物 生长 的 物质 基础 ， 因 此 植物 的 


生长 快慢 与 其 光合 能 力 密切 相关 


力 与 光合 色素 含量 密切 相关 谢 辉 等 ， 


( 唐 洁 等 ，2014) 。 


众所周知 ， 叶 绿 素 是 保证 植物 光合 作 


用 正常 进行 的 主要 物质 ， 它 在 光 能 捕获 、 传 递 和 转换 中 扮演 关键 角色 ， 因 此 植物 的 光合 能 
2021) 。 施 肥 提 高 植物 光合 能 力 很 大 程度 上 与 其 增 


加 叶片 光合 色素 含量 有 关 。 本 研究 发 现 ， 与 CK 相 比 ， 随 着 缓 释 肥 施用 量 的 增加 杉木 叶片 


叶绿素 含量 和 类 胡萝卜 素 含量 均 呈 


显著 增加 的 趋势 ， 


这 与 李 戊 等 〈2020b) 的 研究 结果 类 似 ， 


说 明 施肥 可 通过 提高 叶片 光合 色素 含量 ， 增 强 植株 光合 能 力 。 除 叶绿素 含量 外 ， 叶 绿 素 a/b 


值 也 常 与 光合 色素 含量 一 起 用 于 表征 植物 对 光 能 利用 率 的 高 低 《〈 王 亚 楠 等 ，2020) 。 当 叶 
绿 素 含量 和 ab 值 同 时 增加 时 ， 植 物 叶片 的 光 能 利用 效率 是 增强 的 〈 闫 萌 萌 等 ，2014) 。 


本 研究 中 我 们 发 现 施肥 处 理 均 能 不 同 程度 提高 叶绿素 ab 值 ， 因 此 上 述 结果 共同 表明 ， 施 
用 组 释 肥 可 通过 提高 叶片 光合 色素 含量 和 叶绿素 ab 值 来 增强 叶片 对 光 能 的 吸收 能 力 ， 进 
而 将 更 多 光 能 用 于 光合 作用 ， 最 终 达 到 促进 植物 生长 的 目的 ， 这 也 与 上 述 生 长 和 生物 量 结 


果 相 一 致 。 


叶绿素 荧光 参数 主要 用 于 表征 叶片 光 系 统 对 光 能 的 吸收 、 传 递 、 耗 散 和 分 配 的 内 在 特 
征 ， 常 用 于 研究 胁迫 条 件 下 植物 光 能 利用 能 力 的 变化 〈 堆 海燕 等 ，2018) 。 与 CK 相 比 ， 
施用 组 释 肥 显著 降低 杉木 叶片 的 初始 区 光 “〈 丈 ) 值 。 
的 损害 较 小 ， 能 较 好 地 维持 PS I 反 应 中 心 的 活性 〈 黄 秋 娴 等 ，2015) 。 这 可 能 与 施肥 改善 
植株 叶片 养分 ， 避 人 免 叶 片 因 养分 缺乏 胁迫 引起 活性 氧 积累 ， 进 而 减轻 活性 氧 对 光合 结构 的 
破坏 有 关 【〔 李 茂 等 ，2020b) 。 最 大 荧光 (Fm) 、 可 变 芝 光 (Ff,) 、PS II 最 大 光化学 效率 


成 值 下 降 说 明 杉 木 叶 片 类 宫 体 膜 受 到 
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(FWFm) 和 PS I 潜在 光化学 效率 (FWF。) 值 ， 这 些 指标 主要 用 于 表征 PS I 反 应 中 心 活性 、 
电子 传递 能 力 和 效率 〈 李 了 晓 等 ，2006) 。 随 着 施肥 量 的 增加 杉木 叶片 上 述 奖 光 值 呈 先 升 后 
降 趋 势 ， 在 T4 处 理 下 达到 最 大 值 。 上 述 痰 光 值 的 增加 有 利于 提高 叶片 将 吸收 的 光 能 转化 
为 化 学 能 的 速度 和 效率 ， 为 叶片 碳 同 化 过 程 提供 更 多 的 能 量 ， 从 而 增强 叶片 对 光 能 利用 效 
率 。 类 似 研究 结果 在 银 叶 树 ( 张 卫 强 等 ，2021) 和 柳 枝 笋 ( 何 海 锋 等 ，2020) 中 也 有 发 现 ， 
说 明 提 高 叶片 对 光 能 的 利用 率 ， 促 进 碳 同化 产物 的 合成 是 施 缓 释 肥 促进 苗木 生长 的 光合 4 
理 基 础 。 此 外 ， 研 究 表明 植物 叶片 FWF 值 通常 维持 在 0.80~0.85 之 间 ， 胁 人 迫 会 导致 该 值 
现 不 同 程度 的 下 降 〈 李 成 等 ，2020b) 。 与 施肥 处 理 相 比 ， 不 施肥 对 照 该 值 明显 低 于 0.80， 
表明 在 不 施肥 条 件 下 ， 植 株 可 能 遭受 了 养分 胁迫 ， 从 而 发 生 光 抑制 现象 。 非 光化学 淳 灭 
(NPQ) 是 植物 叶片 光合 机 构 的 一 种 自我 保护 机 制 ， 通 过 将 植物 吸收 的 多 余 光 能 以 热能 形 
式 耗 散 ， 防 止 过 剩 光 能 对 光合 机 构造 成 破坏 〈 李 了 晓 等 ，2006) 。 除 T5 外 ， 其 他 施肥 处 理 
的 NPQ 值 均 显 著 低 于 CK， 上 暗示 适量 施肥 人 处理 可 以 有 效 减 少 以 热能 形式 耗 散 的 光 能 ， 而 将 
吸收 的 更 多 光 能 用 于 光合 碳 同 化 过 程 ， 进 而 提高 叶片 对 光 能 的 利用 率 ， 促 进 碳 同化 产物 的 
积累 ， 而 养分 胁迫 和 过 量 施肥 处 理 叶 片 吸收 的 光 能 更 多 是 以 热能 形式 耗 散 掉 ， 保 护 光 合 机 
构 免 受伤 害 ， 从 而 减少 了 进入 光合 碳 同 化 产物 过 程 的 光 能 。 因 此 ， 在 TS 处 理 下 杉木 幼苗 
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~ 苗 高 和 总 生物 量 出 现下 降 ， 部 分 原因 可 能 由 于 过 量 施 肥 引 起 叶片 光 能 利用 效率 出 现 一 定 程 
~- 度 下 降 引 起 的 。 

己 施肥 处 理 除了 对 生长 和 光合 生理 有 影响 外 ， 它 还 能 促进 植株 养分 元 素 的 积累 。 与 CK 
©O 相 比 ， 施 用 缓 释 肥 均 能 不 同 程度 促进 杉木 幼苗 植株 养分 元 素 的 积累 ， 尤 其 是 微量 元 素 含量 
De 的 变化 趋势 更 为 显著 ， 但 当 绥 释 肥 过 量 时 ， 苗 木 养 分 的 含量 则 出 现 一 定 程 度 的 下 降 ， 但 仍 


高 于 CK 处 理 。 这 与 魏 红 旭 等 《2011) 关于 长 白山 落叶 松 容 器 苗 养分 库 构 建 的 研究 以 及 肖 
遥 等 〈2015) 对 关于 组 释 肥 加 载 对 红豆 杉 、 浙 江 楠 和 浙江 樟 容 器 苗 生 长 和 N、P 库 构建 的 
研究 结果 类 似 ， 可 能 原因 在 于 过 量 施肥 引起 基质 中 养分 元 素 浓度 超过 某 一 阔 值 时 ， 对 杉木 
苗木 生长 产生 一 定 的 离子 毒害 ， 从 而 抑制 其 对 养分 的 吸收 造成 的 〈 潘 平平 等 ，2019) ， 但 
具体 原因 仍 有 待 进一步 研究 。 值 得 注意 的 是 ， 在 适量 施肥 条 件 下 ， 植 株 养分 元 素 含量 ， 特 
别 是 与 光合 密切 相关 的 养分 元 素 含 量 ， 如 镁 (Mg) 、 钾 (K) 、 磷 (P) 、 铁 (Fe) 、 锐 
(Zn) 等 均 显著 高 于 不 施肥 对 照 处 理 。 这 可 能 与 这 些 元 素 作为 光合 色素 的 重要 组 成 成 分 或 
参与 光合 作用 的 重要 过 程 ， 通 过 提高 这 些 养 分 元 素 的 含量 ， 能 增强 叶片 对 光 能 的 捕获 和 转 
化 能 力 ， 从 而 达到 提高 植物 光合 作用 能 力 ， 促 进 生长 的 目的 。 这 与 上 述 叶 绿 素 交 光 的 结果 
相 一 致 ， 说 明 适 宜 施 肥 提 高 杉木 叶片 光 能 利用 率 可 能 与 其 改善 植株 养分 元 素 状 况 ， 特 别 是 
改善 植株 体内 与 光合 作用 密切 相关 的 养分 元 素 有 关 。 


4 结论 


利用 隶属 函数 法 综合 生长 、 光 合生 理 相 关 指 标 最 终 确 定 缓 释 肥 施用 量 为 1 000 gm3? 是 
适合 杉木 优良 无 性 系 “ 洋 -061” 幼 苗 生 长 的 适宜 用 量 。 该 处 理 下 杉木 幼苗 通过 增加 叶片 光 
合 色 素 含 量 ， 提 高 叶片 对 光 能 的 捕获 和 吸收 能 力 ， 同 时 通过 促进 植株 中 与 光合 作用 密切 相 
关 元 素 的 积累 ， 提 高 叶绿素 荧光 F、、FWFm 和 FF。 值 ， 增 强 叶 片 光 能 利用 效率 ， 进 而 
促进 光合 矶 同化 产物 的 积累 ， 最 终 促进 苗木 的 生长 。 
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